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Übersicht: Erweitert man beliebige reelle Zeitfunktionen Komponenten und im zweiten Fall auf die RaumZeiger. 
etwa mit Hilfe der Hilbert-Transformation komplex, so Die symmetrischen Komponenten in Zeigerdarstellung 
lassen sich in Drehstromnetzen die symmetrischen Kompo- 
nenten dieser komplex erweiterten Zeitfunktionen bilden. Sie gewinnt man meist durch Transformation der kam- 
sind ähnlich wie die Raumzeiaerkomponenten zur ~~~l~~~ plexen Effektivwerte der Außenleitergrößen. Von - 
., 
nichtstationärer Vorgänge in Drehstromnetzen geeignet, ent- Nachteil ist dabei, daß ihre Anwendung auf stationäre 
halten aber bei symmetrischen Netzen aktive Quellen nur im Vorgänge beschränkt ist. Diese Tatsache führte zur 
Mitsystem. Als Beispiel werden die Gleichungen einer Asyn- heute weitverbreiteten Anwendung der RaumZeiger 
chronmaschine in die symmetrischen Komponenten transfor- 
miert. Berechnungsergebnisse von transienten Vorgängen bei f4> 5* 9, l2> 13> l51. Sie die 
Unterbrechung in einem Außenleiher des Einspeisenetzes nichtstationärer Vorgänge bei diagonalisierten Funk- 
werden gezeigt. Die Unterschiede der Analyse transienter tionalmatrizeii symmetrischer Drehstromnetzwerke. 
Vorgänge mit symmetrischen Komponenten verallgemeine- naumzeiger reicht zusammen mit der homopola- 
ter Zeiger und mit Raumzeigern werden angegeben. 
ren Komponente aus, um jedes Größentripel g ~ ,  gs, g~ 
eindeutig zu beschreiben. Eine unabhängige negativ- 
sequente Komporiente der Augenblickswerte existiert Symmetrical components of complex extended time func- 
tions and generalized phasors im üblichen Sinne wegen g, = und g, = g,* riicht. 
Bei der Analyse nichtstat&& vorg$nge Si Dreh- 
Contents: Extending real time functions t~ compiex func- stromnetzeri mit rotierenden Maschinen ist dies unbe- 
tioris, e.g. by means of the Hilbert transformation, in three- friedigend. Dieser Nachteil kann durch die hier vorge- phase ac systems the symmetrical components of these com- 
plex extended time functions can be formed. Like the space- symmetrischen Komporienten 
phasor components they are suitable t o  analyse transient erweiterterzeitfunktionen, die man mittels derHilbert- 
processes inthree-phase-ac systems, but with active sources 
only in the positive-sequence system if the three-phase 
system is balanced. By the way of example, the equations of 
an asynchronous machine are transformed to the symmetrical 
components. The calculation results of transient processes 
in case of one interrupted phase in the feeding system are 
presented. The differences between the analysis by symme- 
trical components of generalized phasors and by space pha- 
sors are shown. 
1 Einleitung 
Zur Analyse mehrphasiger elektrischer Netzwerke 
wird häufig die Modalt,ransformation in die symme- 
trischen Komponenten genutzt, die sich aus der Eigen- 
werttheorie ableiten läßt [2, 3, 61. Diese Transforma- 
tion läßt sich sowohl auf Zeiger als auch auf reelle 
Augenblickswerte der Originalgrößen anwenden. Das 
führt im ersten Fall auf die Zeiger der symmetrischen 
Transformation erhält, beseitigt werden. 
2 Modaltransformation komplex erweiterter 
Zeitfunktionen 
Der Begriff komplexer Augenblickswert betrifft ge- 
mäß DIN 5483 [I] eine rein sinusförmige Größe. Be- 
schreibt man die Außenleitergrößen durch ihre kom- 
plexen Augenblickswerte 
mit 
G i ( t )  di(t) ejp<(l) 
- (1 b) 
so erhält man daraus den zeitlichen Verlauf der Außen- 
leitergrößen mit : 
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Besitzt ein riichtsinusförmiges Signal eine Hilbert- 
Transformierte, so gilt fiir die komplex erweiterte 
Zeitfunktion : 
wobei yO(t) = X[g(t)] die Hilbert-Transformierte der 
Funktion g(t) ist. 
Die in Form komplex erweiterter Zeitfunktionen 
dargestellten Außenleitergrößen können mit gleicher 
Berechtigung wie ruhende Zeiger und Raumzeiger in 
Modalkomponenten transformiert werden. Wählt man 
die bezugskomponenteninvariante Form, erhält man : 
Die auf diese Weise gewonnenen symmetrischen 
Komponenten komplex erweiterter Zeitfunktionen 
haben ähnliche Eigenschaften wie die symmetrischen 
Komponenten in Zeigerform, können jedoch auch fiir 
die Analyse nichtstationärer Vorgänge angewandt 
werden. Im Gegensatz zu den Raumzeigern sind alle 
Komponenten voneinander unabhängig. 
Die symmetrischen Komponenten der Augenblicks- 
werte (Raumzeiger) (gh, gp, g,) nach DIN 13321 [2] 
und die mit GI. (3) und G )  &bildeten symmetrischen 
Komponenten komplex erweiterter Zeitfunktionen 
hängen folgendermaßen zusammen : 
Die Anwendung der komplex erweiterten Zeitfunk- 
tionen für die Berechnungen elektrischer Netzwerke 
bereitet keine Schwierigkeiten, solange die Quellengrö- 
Ben sinusförmig sind und sich folglich als komplexe 
Augenblickswerte darstellen lasseri. Die Reaktion er- 
hält dann die Form komplex erweiterter Zeitfunktio- 
nen. Sind die Quellengrößen nicht sinusförmig aber 
periodisch, so können sie als komplexe Fourier-Reihe 
dargestellt werden : 
wobei 
T 
für alle nicht negativen V = 0, 1, 2, 3, . . . 
mit 
257 
Co1 =-. 
T 
Transformiert man die komplex erweiterten Zeit- 
funktionell der -4ußenleitergrößen nach G1. (6), so 
erhält man die symmetrischen Komponenten in der 
Form : 
Dabei sind cl0)., G,„, die komplexen Ampli- 
tuden der ~ymmet~rischen Komponenteri der v-ten 
Oberschwingung. 
3 3lodaltransformation verallgemrinerter Zeiger 
Die komplexe Amplitude einer Pinucsgorök nach G1. 
( l b )  kann auch als Transformierte des komplexen 
Augenblicksu~ertes nach Gl. (1 a )  in ein rotierendes 
Koordinatensystem betrachtet werden. Durch die 
Transformation der komplex erweiterten Zeitfunktio- 
rien nach GI. (3) in ein rotierericles Koordinatensystem 
erhält man siniigemäß eineil Zeiger mit ~ariabler 
Amplitude und variabler Phase, der als reraiigemei- 
nerter Zeiger bezeichnet werden soll : 
~ ( t )  ist der Winkel zwischen den Koordinatensystemen 
der komplex erweiterten Zeitfunktion g(t) und des 
verallgemeinerte~i Zeigers G(/). Die ~~inkel~eschwin-  
digkeit des rotierenden Koordinatensj-stems kann eine 
Zeitfunktion sein, beispielsweise : 
t 
n(t) = J o(t) dt  C 1, (9) 
0 
Bei der Analyse nichtstationärer Vorgänge iii 
elektrischen Netzwerken und bei sinusförmigen Quel- 
lengrößen kann angenommen werden, daß die Winkel- 
geschwindigkeit co cles rotierenden Koordinatensystems 
gleich der Kreisfrequenz tu, ist, und daß der M-inkel 
no = 0 ist. Die Vorteile der Anwendung der rerallge- 
meinerten Zeiger nach G1. (8) beruhen darauf, daß sie 
bei sinusförmigen Quellengrößen zeitunabhängig sind. 
Aus den verallgemeinerten Zeigern nach GI. (8) 
eines Drehstromsystems lassen sich mit G1. (4) wieder 
die symmetrischeil Komponenten bilden. Bei sinusför- 
migen Quellengrößen sind die symmetrischen Kompo- 
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nenten verallgemeinerter Zeiger den üblichen symme- 
trischen Komponenten in Zeigerform nach DIN 13321 
gleich. 
Biltl 1 zeigt die Ersatzschaltpläne eines aktiven 
Eintores mit symmetrischen Komponenten verallge- 
meinerter Zeiger und mit Raumzeigerkomponenten. 
Zur Berechnung der Vorgänge bei einem Fehler wer- 
den die Schaltpläne für die Mit- und Gegenkomponen- 
ten nach Bild l a  bzw. für die positiv- und negativ- 
seqiiente Komponente nach Bild I b, je nach der Feh- 
lerart, entsprechend zusammengeschlossen. Im aiif 
diese Weise erhaltenen Ersatzschaltplan nach Bild 1 a 
treten nur positiv-drehende Zeiger auf. Im Ersatz- 
schaltplan nach Bild I b treten dagegen positiv- uiid 
negativ-sequent drehende Anteile auf, da stets g, = gp 
-. -. gilt. Bild l a  und b. Ersatzschaltpläne eines aktiven Eintores im 
stationären Zustand. a mit symmetrischen Komponenten 
verallgemeinerter Zeiger, b mit Raumzeigerkomponenten 
1 Hauptgleichungen einer Asynchronmaschine 
Es wird angenommen, claß die Widerstande und In- L, Gegeninduktivität zwischen der Wick- 
duktivitäten der Wicklungen konstant sind, Verluste lung des Standers und der Wicklung 
im Eisen vernachläßigt werden können und die Induk- des Rotors beim Winkel 6 = 0°, 
tionsverteilung durch die C+ruiidwelle beschrieben wird. 6 Winkel zwischen den magnetischen 
Die Hauptgleichungeii einer Asynchronmaschine, mit Achsen der Bezugsentwicklungen des 
den, als komples erweiterte Zeitfunktionen darge- Ständers und des Rotors. 
stellten Außenleitergrößen, besitzen dann die folgende 
Form : 
tos (Y + 120") cos (8 - 120") cos 8 
cos (8 - 120") COS (8 + 120") cos 8 
mit 
gsRST(t) ,  SSRsT(t) komplex erweiterte Zeitfunktionen 
der Außenleiterspannungen und -strö- 
me des Ständers, 
grRsT(t),  i r ~ s T ( t )  desgleichen des Rotors, 
I?„ Rr, L„ L, Widerstände und Induktivitäten des 
Ständers und des Rotors, 
La„ hrm Gegeninduktivitäten zwischen den ein- 
zelnen Wicklungen des Ständers oder 
den einzelnen Wicklungen des Rotors, 
Der Winkel 8 wird durch folgende Gleichung aus- 
gedrückt : 
wobei s ( t )  der Augenblickswert des Schlupfes und 
w,  die synchrone Winkelgeschwindigkeit be- 
zogen auf eine 2polige Maschine ist. 
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Nach einer Transformation der GI. (10) in symme- 
trische Komponenten, gemäß GI. (4) erhält man: 
(12b) 
wobei 
Die Matrizen der Selbst- und Gegeninduktivitäten 
in GI. (12) sind dieselben wie bei den bekannten 
Raumzeigergleichungen [13]. Bei symmetrischen 
Außenleiterspannungen tritt aber hier nur die posit,iv- 
sequent rotierende Mitkomponente der Spannung auf. 
Die Gleichungen bleiben weiterhin nichtlinear mit 
zeitabhängigen Koeffizienten. Sie ermöglichen, ge- 
nauso wie mit Raumzeigern, die Analyse riichtstatio- 
riärer Vorgänge im symmetrischen oder unsymmetri- 
schen Zustand. 
Das elektromagnetische Moment, ausgedrückt in 
symmetrischen Komponenten komplex erweiterter 
Zeitfunktionen besitzt die folgende Form: 
wobei : 
und p die Polpaarzahl der Maschine ist. 
Aus der Beziehung geht hervor, daß das elektro- 
magnetische Moment aus drei Komponenten zusam- 
mengesetzt ist. Die erste Komponerite ergibt sich als 
Produkt des Mitstroms und des verketteten Flußes, die 
zweite als Produkt der Gegenkomponenten dieser 
Größen und die dritte als Produkt der Mit- und Gegen- 
komponenten. 
5 Ariwendiing von symmetrischen Komponenten 
verallgemeinerter Zeiger 
Die Zeitabhängigkeiten in G1. (12) können durch eine 
Transformation eliminiert werden. Die Gleichungen 
werden hierzu in ein rotierendes Koordinatensystem 
transformiert. Die Winkelgeschwindigkeit des mtieren- 
den Koordinatensystems hängt von der zu lösenden 
Aufgabe ab : 
(14b) 
wobei O = alt ist. 
Der Winkel 6 ist durch die G1. (11) beschrieben. 
Als Ergebnis der Transformation erhält man: 
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Um die Gleichungen zu lösen benötigt man noch 
tlie Rewegungsgleichung sowie eine Gleichung die das 
elektromagnetische Moment beschreibt. Die Bewe- 
gungsgleichung lautet : 
wobei J das Trägheitsmoment, 
mit das Antriebsmoment und 
r n ~  das Lastmoment ist. 
Das elektromagnetische Moment wird durch fol- 
gende Gleichung beschrieben : 
wobei : 
Ähnlich wie in G1. (13) treten im elektromagneti- 
schen Moment drei Komponenten auf. Die Gln. (15) 
mit (16) und (17) können numerisch gelöst werden. 
6 Transiente Vorgänge in einem Asynchronmotor 
bei Unterbrechung eines Außerileiters 
Als Beispiel fiir die Anwendung symmetrischer Kom- 
ponenten verallgemeinerter Zeiger werden transiente 
Vorgänge in einem Asynchronmotor bei Unterbrechung 
eines Außenleiters des Einspeisenetzes untersucht [12]. 
Die Spannungsgleichungen für die symmetrischen 
Komponenten nehmen im Fall einer zusätzlichen Im- 
pedanz im Außenleiter R folgende Form an:  
wobei 
E (  die Mitimpedanz des Netzes, 
E,(„,  Es (2 )  die Mit- und Gegenimpedanz des Motors und 
ER die zusätzliche Impedanz im Außeilleiter R 
ist. 
Bei einer Unterbrechuiig im Außenleiter R wird 
Z R  + 00 
- 
und damit : 
Diese Gleichung kann fiir die Berechnungen des 
stationären Zustandes des Motors angewandt werden. 
Ersetzt man die komplexeii ruhenden Zeiger durch 
die verallgemeinerten Zeiger, so können transieiite 
Vorgänge analysiert werden : 
Archiv für Elektrotechnik 73 (1990) 
Bild 2a-e. Transiente Vorgänge des Schlupfes (a), des Stän- 
derstroms im Außenleiter S (b), der Spannung des unterbro- 
chenen Außenleiters R (C), des vom Ständermitstrom verur- 
sachten Rotorstroms (d), sowie des vom Ständergegenstrom 
verursachten Rotorstroms (e) bei Unterbrechung im Außen- 
leiter R des Einspeisenetzes. Das Lastmoment ist gleich dem 
Nennmoment. Das gesamte Trägheitsmoment ist gleich dem 
zweifachen Trägheitsmoment des Motors 
Zu dieser Stäiidergleichung kommen noch die 
Rotorgleichuiigeii hiiizu : 
Bild 3. Transiente Vorgänge einzelner Momentenanteile im 
Falle von Bild 2. 
m, - Moment des Mitstroms, rn, - Moment des Gegen- 
Stroms, m„ - Moment verursacht durch die gegenseitige 
Wirkung des Mit- und Gegenstroms 
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Wenn man weiterhin die Be\vegurigsgleichiing (16) 
und die Gleichuiig fiir tlas elektromagnetische Moment 
(17) beriicksichtigt, können transieiite Vorgänge iiu- 
merisch berechnet werden. Die Bilder 2 und 3 zeigen 
Berechiiiingsergebnisse fiir eiiien 6 kV-Motor, 630 kW. 
Aus deii Bildern ist zu ersehen, tlaß der Schlupf im 
neueii stationären Ziistand eiiieri neuen Wert von ca. 
20< und das Mitmoineiit ?rll tleiiselben Wert wie vor 
tler Störung erreicht. Der Strom im fehlerfreien Leiters 
wächst auf etwa deii doppelten Wert und die Span- 
nung des unterbrocheiieii Leiters R sinkt auf etwa 
70% cler Neniispaiiiiiiiig. 1111 Rotor tritt ein Gegen- 
strom auf, der ziisätzliche Momente m, iind m„ ver- 
ursacht. 
Die synimetrischeii Komponente11 komplex erweiter- 
ter Zeitfiiiiktioiieii uiid die der verallgemeinerten 
Zeiger siiid wie die Raumzeigerkomponenten zur 
Berechriuiig iiichtstationärer Vorgänge in Netzen mit 
rotierendeii Jlascliinen geeignet. Iliirch die komplexe 
Er\reiteruiig tler Zeitfiinktionen wird für die Raum- 
zeigerkompoiieiiten geltende Abhängigkeit g, = gz 
+ + 
beseitigt: IYie beim Rechnen mit den elementaren 
symmetrischen Komponenten in Zeigerforin treten 
aktive Spannungsquellen nur im Mitsystem auf. Bei 
siniisforinigen Vorgängen sind beide Formen der sym- 
metrischen Komponenten gleich. Die Transformation 
in die Modal-Komponente11 ciiagonalisiert zyklisch- 
symmeti-ische Impedaiizmatrizen . Die einzelneii Kom- 
ponenten sind folglich voneinander unabhängig. 
Die symmetrischen Konipoileiiten komplex erwei- 
terter Zeitfuiiktioneii iiiid verallgemeinerter Zeiger 
stelleii somit eiiie Verallgemeinerung der klassischen 
Zeigerfoiiii tler 5)-nimetrischeii Komponenten dar. 
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